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基于粗集理论的大气颗粒物的排放源的重要性评价
李祚泳1 ,彭荔红2 　(11 成都信息工程学院 ,成都　610041 ;2. 厦门大学环境科学研究中心 ,厦门　361005)
摘要 :基于粗集理论 (RS)对于不确定性问题的近似分类的思想和方法 ,通过计算大气污染源排放的元素组成的差异程度与
大气颗粒物样本中元素含量的分类关系 ,用排放源对于大气颗粒物元素含量的有效程度为标准来评价排放源的重要性. 进
行了实例分析计算并与其它几种源解析法结果比较表明 :不同源解析法给出的主要排放源的重要性排序是一致的.
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Abstract :Based on the approximation classification thoughts and method of rough sets theory for uncertainty information ,calculation were car2
ried out to study the classification relation betwwen the different extents of element components of atmospheric pollution sources and the element
contents of atmospheric particulate samples. Importance evaluation of source was performed using the effective extent of source as standard for
the element content of atmospheric particulate. Analyses of cases and comparisons with other source apportionments suggested that the orders of
importance of main atmospheric pollutant sources show no difference using different sources apportionment.
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大气颗粒物的源解析模型有多种 ,它们各有其特点 [1 —3 ] . 由于源解析具有不精确、不确定和不完全性特





粗集理论 (Rough Sets ,简记为 RS)是用来研究不完整数据、不精确知识的表达、学习和归纳的新理论和新
方法 [4 ] . 其主要思想是利用已知的知识库 ,将不精确或不确定的知识用已知的知识库中的知识来近似刻划.
RS理论的主要特点是它仅利用数据本身所提供的信息来如实回答问题 ,无需提供问题所需处理的数据集合
之外的任何附加信息或先验知识 ,因而它是一种能有效地分析和处理不确定知识的新的数学工具. 目前它已
在人工智能、知识与数据发现和分析、模式识别与分类等方面得到了较成功的应用. 有关 RS 理论及应用可参
阅文献[4 ,5 ] .
112 　基于 RS法的评价系统参数的重要性
设 U 为描述某系统的数据构成的论域. 子集 X Α U ; R 为由系统参数构成的属性表达的一等价关系 . 为
了评价基于 R 的基本集合的描述 Yi 对于 X 近似分类的不确定性 ,定义 X 的 R 下近似集 : R - ( X) = U{ Yi Α U
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| R ∶Yi Α X} ,它是根据属性 R , U 中所有一定能归入 X 的元素的集合 ,即所有包含于 X 的 Yi 的并 ; X 的 R 上
近似集 : R - ( X) = U{ Yi Α U | R ∶Yi ∩X ≠Φ} ,它是根据属性 R , U 中一定能和可能归入 X 的元素的集合 ,
即所有与 X 的交不为零的 YI 的并 ; X 的 R 边界 : B R ( X) = { R
- ( X) - R - ( X) } ,它是根据属性 R , U 中既不能
肯定归入 X ,也不能肯定归入 ( - X) 的元素的集合 [6 ] . 因此 ,能够肯定地划分 U中的对象 (元素) 为两个不相关
联的子集 X 或 ( - X) ,其对象的总数应等于除开 X 的 R 边界的对象的数目 ,即集合的基数
Card( U - B R ( X) ) = | U - B R ( X) | = | U | - | R
- ( X) - R - ( X) | (1)
式中 ,| | 代表集合中元素的数目.
若 R 为系统的某一参数 ,则可由它的近似分类能力来定义系统参数的重要性
αR ( X) = (| U | - | R
- ( X) - R - ( X) | )Π| U | (2)
αR ( X)代表了该特征或特征集 R 对于分类的有效性程度 . 用它可以衡量某特征 R 的分类能力 ,其数值愈大 ,
分类能力愈强 .
2 　RS近似分类法衡量大气颗粒物的排放源的重要性评价实例
成都市大气颗粒物的 7 类主要尘排放源的 12 种元素组成和大气颗粒物测试样本中元素含量如表 1 所
示.将颗粒物样本中的 12 种元素集合作为 U ,根据颗粒物样本中元素含量的差异将 U 划分为如表 1 所示的
D1 、D2 、D3 、D4 4 个分类子集 .
表 1 　成都市大气颗粒物中元素含量及污染排放源的元素组成



























D1 X1 Si 30. 70 0. 2450 0. 1650 0. 0934 0. 0760 0. 2050 0. 1020 0. 0184
D2 X2 K 8. 15 0. 0376 0. 0260 0. 0155 0. 0068 0. 0163 0. 0180 0. 0029
X3 Fe 7. 45 0. 0541 0. 0389 0. 0203 0. 0126 0. 0290 0. 1460 0. 0075
X4 Ca 5. 30 0. 0020 0. 0317 0. 2450 0. 0011 0. 0129 0. 0025 0. 0014
X5 Al 5. 11 0. 0604 0. 0492 0. 0244 0. 0234 0. 0273 0. 0165 0. 0034
D3 X6 Mg 2. 00 0. 0091 0. 0096 0. 0021 0. 0013 0. 0062 0. 0212 0. 0007
X7 Ti 1. 83 0. 0005 0. 0002 0. 0015 0. 0005 0. 0010 0. 0002 0. 0001
X8 As 1. 62 0. 0023 0. 0010 0. 0006 0. 0013 0. 0014 0. 0099 0. 0003
X9 Zn 0. 91 0. 0015 0. 0009 0. 0003 0. 0014 0. 0006 0. 0098 0. 0001
X10 Mn 0. 62 0. 0010 0. 0010 0. 0008 0. 0002 0. 0003 0. 0114 0. 0004
X11 Pb 0. 59 0. 0011 0. 0008 0. 0002 0. 0004 0. 0003 0. 0011 03. 0013
D4 X12 Se 0. 015 0 0 0 0. 0001 0. 0002 0 0
　　把 7 类排放源视作 7 个参数集 R = { R1 , R2 , ⋯⋯R7 } ,将这 7 个参数值的分布范围 ,按区间分布 Y1 ∈
[0 ,01001] , Y2 ∈(01001 ,0102 ] , Y3 ∈(0102 ,0125 ] 对 U进行分划 ,并计算 7类排放源对于每一分类子集 D的重
要性程度αRi ( Dj ) 见表 2. 表 2中还给出了计算出 7类排放源对于分类 D1 的重要性程度αRi ( D1 ) 的分析计算过
程.将各排放源对每一分类子集的重要性程度αRi ( Dj ) 按各子集中样本元素含量占总含量的百分比加权 ,得
到各排放源对全部分类的综合重要性αRi ( 6 Dj ) .
若把土壤尘源 ( R1 )和道路尘源 ( R2 )归并为土壤道路尘源 ( R1 + R2 ) ,把工业燃煤尘源 ( R4 ) 和民用燃煤尘
源 ( R5 )归并为燃煤尘源 ( R4 + R5 ) ,则归并后的 5 类尘源的归一化贡献率如表 3 所示 . 表 3 还列出文献 [3 ]用
遗传解析法 ( GA) 、投影寻踪回归法 (PPR) 、标识元素法 (TE) 、加权最小二乘法 (WLS)和岭回归法 (RR) 对归并后
的 5 类尘源的解析结果 ,括号中的数字为重要性排序. 可以看出几种源解析法得出的贡献率数值大小虽然有
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些差异 ,但贡献占前 3 位的燃煤尘源、土壤道路尘源和汽车尾尘源的排序结果是相同的 ;而建筑尘源 ( R3 ) 和
冶金尘源 ( X6 )的贡献相对较小 ,其排序结果不甚相同 .
表 2 　各排放源对分类 D1 的重要性计算过程和每一分类子集的重要性程度αRi( D j)




Y1 ∈[0 ,01001 ] Y2 ∈(01001 ,012 ] Y3 ∈(012 ,0125 ]
Ri - ( D1) R -i (D1) αRi (D1) αRi (D2) αRi (D3) αRi (D4) αRi ( 6 Dj)
R1
{ X1 , X10 ,
X12}
{ X4 , X6 , X8 ,
X9 , X11}
{ X1 , X2 ,
X3 , X5}
{Φ}
{ X1 , X2 ,
X3 , X5}
8Π12 3Π12 4Π12 9Π12 0. 133
R2
{ X7 , X8 , X9 ,
X10 , X11 , X12}
{ X6}
　
{ X1 , X2 , X3 ,
X4 , X5}
{Φ}
{ X1 , X2 , X3 ,
X4 , X5}
7Π12 7Π12 6Π12 6Π12 0. 167
R3
{ X8 , X9 , X10 ,
X11 , X12 }
{ X2 , X7}
　
{ X1 , X3 , X4 ,
X5 , X6}
{Φ}
{ X1 , X3 , X4 ,
X5 , X6}
5Π12 5Π12 0Π12 7Π12 0. 127
R4
{ X7 , X10 ,
X11 , X12 }
{ X2 , X3 , X4 ,
X6 , X8 , X9}
( X1 , X5}
　
{Φ}
{ X1 , X5}
　
10Π12 4Π12 2Π12 8Π12 0. 160
R5
{ X7 , X9 , X10 ,
X11 , X12 }
{ X2 , X4 ,
X6 , X8}
( X1 , X3 ,
X5}
{Φ}
{ X1 , X3 ,
X5}
9Π12 5Π12 3Π12 7Π12 0. 162
R6
{ X7 , X12}
　
{ X2 , X4 , X5 , X8 ,
X9 , X10 , X11 }
{ X1 , X3 ,
X6}
{Φ}
{ X1 , X3 ,
X6}
9Π12 2Π12 0Π12 10Π12 0. 123
R7
{ X6 , X7 , X8 ,
X9 , X10 , X12
{ X1 , X2 , X3 ,
X4 , X5 , X11}
{Φ} {Φ}
{ X1 , X2 , X3 ,
X4 , X5 , X11}
6Π12 6Π12 0Π12 6Π12 0. 128
表 3 　几种源解析法得到的成都市大气颗粒物排放源的贡献率( %)
Table 3 　Contribution rates of pollution sources of atmospheric particulates in Chengdu Urban using some
methods of sources apportionments( %)
源解析法 R1 + R2 R3 R4 + R5 R6 R7 累计
RS法 30. 0 (2) 12. 7 (4) 32. 2 (1) 12. 3 (5) 12. 8 (3) 100
GA 法 29. 5 (2) 5. 5 (4) 35. 4 (1) 4. 0 (5) 25. 6 (3) 100
PPR 41. 6 (2) 4. 3 (5) 44. 3 (1) 3. 6 (4) 6. 2 (3) 100
TE法 27. 2 (2) 5. 2 (5) 43. 8 (1) 6. 0 (4) 17. 8 (3) 100
WLS 28. 2 (2) 5. 5 (4) 49. 8 (1) 4. 0 (5) 12. 5 (3) 100
RR 24. 3 (2) 3. 4 (5) 52. 2 (1) 6. 3 (4) 13. 8 (3) 100
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